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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A HOT-ROLLED HIGH-TENSILE STEEL STRIP 

(54) Titre: PROCEDE POUR LA FABRICATION D'UNE BANDE LAMINEE A CHAUD EN ACIER A HAUTE RESISTANCE 
(57) Abstract 

The invention features a method for producing a hot-rolled high-tensile steel strip. The carbon, manganese and silicon content of the 
sa.d stop he. between 0,04 ft and 0,2 ft. between 0,5 % and 2 % and between 0,01 ft and 0.5 4™ weight ™ iv^y Funher Se 

hot-rolling of the steel is done between an initial temperature of less than 950 ft C and a final temperature higher than Te conversion 
temperature of the austenite into ferrite (Ar3) with a thickness reduction rate of at least 85 ft. Whhin^M T^^^ D Z 
less than Is, after the hot-rolling, the steel is cooled continuously and monotonically at a rate of coohn "Sve ■ S*cV?iS ffi 
mentioned final temperature to a temperature below 200 «C and the hot-rolled steel sfrip is coiled at said fem^rature of bUZ 2ol •? 
(57) Abrege* 

Proc*K pour la fabrication d'une bande laminee a chaud en acier a haute resistance, dont les teneurs en carbone en manganese 
et en silicmm sont comprises, en poids, entre 0,04 ft et 0,2 ft. entre 0,5 % et 2 ft et enr^e 0,01 ft et 0 5 ft reSweTOnT L^S 

ettectuc le lammage a chaud de fimtion de cet acier entre une tempdraturc initiale infdrieure a QSO °r *t ,.n* t^rJL* V i ^ n 

Hi tcm *r re , d H "St^a raus * nite cn ferTitc (Ar3) - avec - ^* -SwdittTVTS?^ 

.n^ 11 ' V' r dC P rtftrcnce ,nf6neur * 1 s 0 a P rt * le laminage a chaud. on refroidit Pacier de maniere ininteTmpue It mo^tone avec 
une v.tesse de «frojd.«ment .upeneiiie a 20 °C/s a partir de la temperature finale prfcitee jusqu a une iZS^JLuuT^foo 'l 
et on bob.ne la bande d'acier laminae a chaud a cette temperature infe-rieure a 200 °C une temperature inteneure a 200 C 



BNSCOCIO: <WO 9739152A1. 



• 




UNIQUEMENT A TITRE D '1NFORMA TION 
M^^X^X ^^ ' eS Et3tS Partie$ 3U PCT ' SUr ' eS pagCS de couvcrture des brochures publiant des demands 



AL Albanie 

AM Armente 

AT Aurriche 

AU Ausrralie 

AZ Azerbaijan 

BA Bosnie-Herzegovine 

BB Barbade 

BE Bclgique 

BF Burkina Faso 

BG Bulgaric 

BJ Benin 

BR Brtsil 

BV Btflanis 

CA Canada 

CF Republique centra fricaine 

CC Congo 

CH Suisse 

CI C6te d'ivoire 

CM Cameroun 

CN Chine 

CU Cuba 

CZ Republique tcbique 

DE Allemagne 

DK Danemark 

EE Estonie 



ES 


Hapagnc 


LS 


FI 


Finlandc 


LT 


FR 


France 


LV 


GA 


Gabon 


LV 


GB 


Royaume-Uni 


MC 


GK 


Georgie 


MD 


Gil 


Ghana 


MG 


GN 


Guine'e 


MK 


GR 


Grtce 




HU 


Hongrie 


ML 


IE 


Irlande 


MN 


IL 


Israel 


MR 


IS 


Islande 


MW 


IT 


Italic 


MX 


JP 


Japon 


NE 


KE 


Kenya 


NL 


KG 


Kirghizisian 


NO 


KP 


Republique populaire 


NZ 




dtfmocratique de Corte 


PL 


KR 


Rtfput iquc de Cortc 


PT 


KZ 


Kazakstan 


RO 


LC 


Sainte- Lucie 


RU 


LI 


Liechtenstein 


SD 


LK 


Sri Lanka 


SE 


LR 


Libena 


SG 



Lesotho 
Lituanie 
Luxembourg 
Lett on ie 
Monaco 

Republique de Moldova 
Madagascar 

Ex -Republique yougoslave 

de Mactfdoine 

Mali 

Mongol ie 

M aunt ante 

Malawi 

Mcxique 

Niger 

Pays-Bas 

Norvege 

Nouvelle-Z^lande 
Pologne 
Portugal 
Roumanie 

Federal ion de Rimie 

Soudan 

Suede 

Singapour 



SI 


Sloven ie 


SK 


Slovaquie 


SN 


Senegal 


SZ 


Swaziland 


TD 


Tchad 


TG 


Togo 


TJ 


Tadjikistan 


TM 


Turkmenistan 


TR 


Turquie 


TT 


Trinity -el-Tobago 


UA 


Ukraine 


VG 


Ouganda 


US 


Etats-Unit d'Amerique 


UZ 


Ouzbeicistan 


VN 


Viet Nam 


YU 


Yougoslavie 


ZW 


Zimbabwe 





WO 97/39152 



PCT/BE97/00020 



Procede pour la fabrication d'une bande laminee d chaud en acier h haute resistance. 

La presente invention concerne un procede pour la fabrication d'une bande laminee a 
5 chaud en acier a haute resistance, destin6e a etre utilisee directement, c'est-S-dire sans 
que le laminage a chaud soit suivi d'un laminage a froid. 

Actuellement, les aciers dits de resistance doivent presenter des proprietes mecaniques 
de plus en plus eievees afin de repondre d des conditions de mise en oeuvre toujours 
10 plus diversifiees et s6v6res. 

En particulier, on exige h present de ces aciers qu f ils pr6sentent une charge de rupture 
(Rm) sup6rieure h 550 MPa, un rapport de la limite d'eiasticite (Re) d la charge de 
rupture (Rm), soit Re/Rm, inferieur h 0.7 et une ductility eiev6e, exprim6e par un 

15 allongement (A) superieur & 20 %. De plus, la resilience doit 6galement §tre eievee, 
par exemple au moins egale d 150 J/cm 2 & -50°C, afin de conf6rer d Tacier une haute 
resistance aux chocs. Une bonne resistance en fatigue oligocyclique et une soudabilite 
6lev6e sont aussi consid6rees comme des caracteristiques essentielles. Par exemple, 
la resistance en fatigue oligocyclique sous une deformation de 0,25 % devrait se 

20 traduire par une reduction relative de la resistance de moins de 20% aprSs au moins 
30.000 cycles, tandis que la soudabilite devrait fitre assur6e par une composition 
chimique conduisant d un carbone equivalent infeheur d 0,35 %, le carbone equivalent 
etant defini de fa?on connue par la relation = [C + (Mn + Si)/6] ou les teneurs des 
diff6rents elements sont exprim6es en pourcents en poids. 



La pratique actuelle pour la fabrication d'une bande laminee £ chaud destinee d etre 
utilisee directement consiste a couier en continu une brame en acier dont I'epaisseur 
est en general superieure & 150 mm, par exemple comprise entre 150 mm et 300 mm. 
Cette brame est Iamin6e a haute temperature dans un laminoir degrossisseur afin de 
30 produire une ebauche dont I'epaisseur est generalement comprise entre 20 mm et 
40 mm. Cette ebauche est ensuite laminee dans un train finisseur a chaud jusqu'a 
I'epaisseur desiree, le plus souvent comprise entre 1,5 mm et 5mm, Selon la pratique 
usuelle, le laminage des ebauches jusqu'& i'epaisseur finale est effectue integralement 
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dans le domaine austenitique, avec des temperatures d'entree au train finisseur a chaud 
sup§rieures a 950°C. La bande £ chaud ainsi iaminee est transferee sur une table de 
refroidissement £ I'eau et est ensuite bobinee dans le domaine ferritique avec une 
temperature de bobinage superieure a 500°C. 

Les hauts niveaux de resistance desires pour ces aciers peuvent etre obtenus par 
I'addition d'eiements d'alliage (Mn, Si, Cr, ...), qui engendrent la formation de 
microstructures multiphases hors equilibre dans certaines conditions de refroidissement 
et de bobinage. L'obtention de ces aciers multiphases (ferrite, bainite, martensite, 
austenite residuelle, ...) demande la mise en oeuvre de cycles de refroidissement 
complexes comprenant des phases de refroidissement acc6ier£ et de trempe £tagee. 
Ces pratiques peuvent cependant ne pas Stre compatibles avec certaines applications 
comme par exemple le soudage. 

Afin de pallier ces inconv6nients, une autre voie de fabrication consiste d utiliser des 
aciers microallies <d£nomm£s HSLA) d faible teneur en carbone, pour lesquels le 
durcissement resulte de la solution solide et de la precipitation. Cette technique a 
cependant pour effet d'augmenter sensiblement le prix de revient de ce type d'acier. 
II est en outre difficile avec ces aciers de respecter la condition Re/Rm <_ 0,7. 

Si ces deux solutions connues permettent d'obtenir de hautes performances m<§cani- 
ques, elles conduisent cependant aussi d une grande dispersion des proprietes 
m6caniques le long de la bande laminae £ chaud, en raison de la difficult^ de contrdler 
le procede de fabrication avec une precision suffisante. 

La pr6sente invention a pour objet de proposer un proc6d£ pour fabriquer une bande 
laminae k chaud destinee & Stre utilisee directement, qui permet d'ameiiorer fortement 
les proprietes mecaniques mentionn6es ci-dessus tout en garantissant une Constance 
de ces proprietes le long de la bande ainsi produite. 

Conformement & la pr6sente invention, un procede pour fabriquer une bande Iaminee 
& chaud en.acier § haute resistance, dans leque! on (amine a chaud un acier dont les 
teneurs en carbone, en manganese et en silicium sont comprises, en poids, entre 0,04% 
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et 0,2%, entre 0,5% et 2% et entre 0,010 % et 0,5 % respectivement, est caracterise 
en ce que ledit acier contient en outre du niobium en une teneur comprise entre 0,01 
% et 0,1 % en poids, le reste etant du fer et des impuretes habituelles, en ce qu'on 
effectue le laminage a chaud de finition dudit acier entre une temperature initiale 
5 inferieure d 950°C et une temperature finale sup^rieure a la temperature de 
transformation de I'austenite en ferrite (Ar3), avec un taux de reduction d'epaisseur 
d'au moins 85 %, en ce que I'on refroidit ledit acier lamine d chaud dans un d61ai 
inf6rieur a 5 s avec une vitesse de refroidissement supSrieure d 20°C/s h partir de 
ladite temperature finale jusqu'a une temperature inferieure d 200°C et en ce que Ton 
io bobine ledit acier lamine a chaud d ladite temperature inferieure d 200°C. 

Suivant 1'invention, le refroidissement est effectue en un temps aussi court que 
possible, de preference inferieur i 1 s, 



is Suivant une mise en oeuvre particuliere du procede de Hnvention, la vitesse de 
refroidissement de racier lamine d chaud est comprise entre 30°C/s et 1000°C/s, cette 
valeur repr6sentant une vitesse moyenne de refroidissement entre fa temperature de 
finition et la temperature de bobinage. 

20 Avantageusement, ce refroidissement est effectue de manure continue et monotone 
jusqu'S ladite temperature inferieure & 200°C, dite temperature de bobinage, les plus 
hautes valeurs de la vitesse de refroidissement permettant d'augmenter la limite 
d'eiasticite et la charge de rupture sans alterer le compromis resistance-ductilite.. 

25 Suivant une caracteristique avantageuse, ladite temperature de bobinage est comprise 
entre 20°C et 1 50°C. 



Pour la mise en oeuvre pratique du procede sur un train de laminage de finition, les 
drfferentes operations precitees peuvent corresponds d des 6tapes successives 
30 rapportees a Installation eile-meme. Ainsi, la temperature initiale du laminage de 
finition d6signe normalement la temperature d'entree dans le train finisseur, la 
temperature finale designe la temperature de sortie de ce train finisseur, le refroi- 
dissement de la bande comprend le transfert de la bande entre la sortie du train 
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finisseur et ('entree de la section de refroidissement, transfert qui doit etre effectue en 
un temps aussi court que possible, et le refroidissement effectue sur une table de 
refroidissement appropriee. 



Le proc6d6 de Tinvention et les avantages qui en decoulent sont a present iliustres par 
deux exemples de bandes a'chaud destinies & etre utilises directement, a savoir une 
bande en acier HSLA fabriquee de maniere conventionnelle (1) et une bande fabriqu6e 
selon le proc6d6 de la pr6sente invention (2). 

Le tableau I indique la composition chimique des aciers utilises pour la fabrication de 
ces bandes. 



Tableau I : Composition chimique des aciers (% poids) 



N° 


C 


Mn 


Si 


Nb 


Ti 


Ai 


1. HSLA 


0,07 


0,75 


0,01 1 


0,060 


0,035 


0,025 


2. Invention 


0,07 


1,4 


0,01 


0,028 


0 


0,04 



Les deux bandes ont 6t6 fabriqu6es dans les conditions indiqu^es dans le Tableau II. 



Tableau II : Paramdtres de fabrication des bandes 



N° 


Epaisseur 


Temperature 


Temperature 


Vitesse moyenne 


Temperature 






d'entr6e 


de sortie 


de 


de bobinage 










refroidissement 






(mm) 


(°C) 


(°C) 


(°C/s) 


(°C) 


1 


4.5 


1050 


910 


20 


600 


2 


5,0 


950 


850 


30 


150 



Les propriet6s m6caniques des bandes a chaud, fabriqu6es d'une part par le proc6d6 
conventionnel (1) et d'autre part par le proc6d6 de I'invention (2), sont exprim^es par 
les r6sultats d'essais repris dans le Tableau III. 
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Tableau III : Propri6tes m<§caniques des bandes 



N° 


Re 


Rm 


Re/Rm 


Allongement 


Cv a 












- 60°C 




(MPa) 


(MPa) 




(%) 


(J/cm 2 )* 


1 


494 


570 


0.87 


24 


15 


2 


400 


750 


0.53 


23 


170 



mesures effectuees sur 6prouvettes de dimensions r6duites, epaisseur 5 mm 



Ce tableau montre les ameliorations de differentes proprietes m6caniques observ6es 
sur les bandes £ chaud trait6es par les deux proc6d6s. On constate une augmentation 
importante de la charge de rupture Rm de I'ordre de 180 MPa en faveur de la bande & 

10 chaud fabriqu6e par le procede de I'invention. Ceci s'accompagne d'une diminution du 
rapport Re/Rm de 0.87 pour I'acier HSLA conventionnel £ 0.53 pour racier obtenu 
suivant I'invention. Ces deux propri6t6s sont particulterement importantes pour la mise 
en oeuvre des aciers de resistance. II faut en outre noter que la courbe de traction de 
Tacier de I'invention est continue et sans palier de la limite d'eiasticite, ce qui confSre 

15 d la bande £ chaud de ('invention des proprietes non vieillissantes appreciees par les 
utilisateurs. 



(.'amelioration des propri6t6s des bandes d chaud est 6galement visible dans le trace 
de la courbe de resistance en fatigue oligocyclique, representee dans le diagramme de 

20 la Fig. 1. Une forte amelioration de la resistance en fatigue oligocyclique est en effet 
observee en faveur de Tacier Iamin6 & chaud suivant I'invention. Cette amelioration 
s'exprime par une d6croissance relative de la resistance & 0,25% (R0,25) beaucoup 
moindre pour Tacier de I'invention (14 %) que pour I'acier de reference HSLA (35 %), 
correspondant 6galement a un nombre de cycles (N) plus 6leve pour I'acier de 

25 ('invention (45000) que pour I'acier HSLA (15000). 

La Fig. 2 montre revolution de la resilience Charpy (eprouvettes de 5 mm) en fonction 
de la temperature d'essai. En ce qui concerne les proprietes de resistance, I'examen du 
Tableau III et de la Fig. 2 montre la nette amelioration observee dans ie cas de I'acier 
30 lamine suivant le procede de I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede pour fabriquer une bande iaminee k chaud en acier a haute resistance, 
dans lequel on lamine £ chaud un acier dont les teneurs en carbone, en manganese et 
en silicium sont comprises, en poids, entre 0,04% et 0,2%, entre 0,5% et 2% et entre 
0,010 % et 0,5 % respectivement, caracterise en ce que ledit acier contient en outre 
du niobium en une teneur comprise entre 0,01 % et 0,1 % en poids, le reste 6tant du 
fer et des impuretes habituelles, en ce qu'on effectue le laminage d chaud de finition 
dudit acier entre une temperature initiale inferieure d 950° C et une temperature finale 
superieure d fa temperature de transformation de I'austenite en ferrite (Ar3), avec un 
taux de reduction d'6paisseur d'au moins 85 %, en ce que Ton refroidit ledit acier 
lamine d chaud dans un deiai inferieur J 5 s avec une vitesse de refroidissement 
superieure & 20°C/s jusqu'S une temperature inferieure d 200°C et en ce que Ton 
bobine ledit acier lamine & chaud d ladite temperature inferieure & 200°C. 

2. Proc6d6 suivant la revendication 1 , caracterise en ce que I'on effectue le 
refroidissement en une duree inferieure h 1 s. 

3. Procede suivant Tune ou Tautre des revendications 1 et 2, caracterise en ce 
que la vitesse de refroidissement de I'acier lamine h chaud est comprise entre 30°C/s 
et 1000°C/s. 

4. Procede suivant Tune ou I'autre des revendications 1 h 3, caracterise en ce que 
ledit refroidissement est effectue de manifere continue et monotone jusqu'd ladite 
temperature inferieure h 200°C, dite temperature de bobinage. 

5. Procede suivant Tune ou Tautre des revendications 1 d 4, caracterise en ce que 
ladite temperature de bobinage est comprise entre 20°C et 150°C. 
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